< 


S CHWEIZERIS CHE EEDGENOSSENSCHAFT 

BUNDESAMT FOR GEIST1GES EIGENTUM 


Erf indungspatent fur die Schweiz und Liechtenstein 

Schweizerisch-liechtensteinischer Palentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978 



© CH 659 433 A5 

© Int.CL 4 : B42D 15/02 
B44F 1/12 


@ PATENTSCHRIFT as 


(fj) Gesuchsnummen 

5820/82 

@ Inhaber 

LGZ Landis & Gyr Zug AG, Zug 

@ Anxneldungsdatum: 

04.10.1982 


@ Patent erteiit 

30.01.1987 


@ Patents chrift 
veroffentlicht: 

30.01.1987 

@ Erfinder 

Antes, Gregor, Zurich 


Dokument mit einem beugungsoptischen Sicherheitselement. 


(§) Das Dokument (1) besitzt ein beugungsoptisches 
Sicherheitselement (3) in Form einer Beugungsstnik- 
tur (4), welche durch Beugung einfallenden Lichtes minde- 
stens ein Farbmuster (10) erzeugL Dieses vor der zufalligen 
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung (7; 9) abhangige 
Farbmuster (10) bewegt sich auf dem Dokument (1) mit 
lokal vorbestimmter Geschwindigkeit entlang einer vorbe- 
stimmten Bahn (Bi), wenn das Dokument (1) in seiner 
Ebene in einem bestimmten Drehsinn und mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit gedreht wird. Die Bewegung 
des Farbmusters (10) stellt einen wohldefinierten, visueJl 
leicht nachpriifbaren optischen Effekt dar, der von der 
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung (7; 9) weitge- 
hend unabhangig ist. 


.8 k ^ 



659 433 


PATENTANSPROCHE 


1 . Dokument mit einem Substrat und einem beugungsopti- 
schen Sicherheitselement, das mindestens einenTeil der Sub- 
stratoberflache belegt und erne Beugungsstruktur aufweist, wel- 
che durch Beugung einfallenden Lichtes mindestens ein Farbmu- 5 
ster erzeugt, das ein visuell nacbprufbares Echtheitsmerkmal 

dar stent, dadurch gekennzeichnet, dass die Beugungsstruktur (4) 
solcher Ait ist, dass sich das bei einer gegebenen Beleuchtungs- 
und Beobachtungsnchtung (7; 9) einstellende Farbmuster (10) 
bezuglich eines mit dem Substrat (2) fest verbundenen Koordina- to 
tensystems (x, y) mit lokal vorbestimmter Geschwindigkeit ent- 
lang einer vorbestimmten Bahn (Bj) bewegt, wenn das Substrat 
(2) in seiner Ebene in einem bestimmten Drehsinn und mit einer 
bestimmten Geschwindigkek gedreht wird. 

2. Dokument nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, is 
dass die Beugungsstruktur (4) solcher Art ist, dass im Falle 
senkrechter Beobachtungsnchtung (9) bei jeder beliebigen 
Beleuchtungsrichtung (7) mindestens ein Farbmuster (10) ent- 
steht 

3. Dokument nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 20 
dass die Beugungsstruktur (4) solcher Art ist, dass bei j eder 
beliebigen Beleuchtungs- und Beobachtungsnchtung (7; 9) min- 
destens ein Farbmuster (10) entsteht. 

4. Dokument nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die beugungsoptische Orientierung der Beugungsstruktur 25 
(4) entlang der Bewegungsbahn (Bj) nach einer vorbestimmten 
Gesetzmassigkeit variiert. 

5. Dokument nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ortsfrequenz der Beugungsstruktur (4) entlang der 
Bewegungsbahn (B : ) nach einer vorbestimmten Gesetzmassig- 30 
keit variiert. 

6. Dokument nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Beugungsstruktur (4) aus einer Vielzahl aneinander- 
gerugter Strukturelemente (S) unterschiedlicher beugungsopti- 
scher Orientierung bzw. unterschiedlicher Ortsfrequenz besteht. 35 

7. Dokument nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die beugungsoptische Orientierung bzw. die Ortsfre- 
quenz der Beugungsstruktur (4) entlang der Bewegungsbahn (Bj) 
kontinuierlich variiert. 

8. Dokument nach Anspruch 2 , dadurch gekennzeichnet, 40 
dass die Beugungsstruktur (4) wenigstens drei verschiedene 
Ortsfrequenzen aufweist. 

9. Dokument nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die kleinste der Ortsfrequenzen etwa 460 Linien/mm und die 
grosste der Ortsfrequenzen etwa 1400 Linien/mm betragt. 43 

10. Dokument nach Anspruch 6 und 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Strukturelemente (S) Beugungsgitter sind und dass 
die Gitterkonstante einer ersten Gruppe der Beugungsgitter 
etwa 0,7 urn, die Gitterkonstante einer zweiten Gruppe der 
Beugungsgitter etwa 1 ,2 um und die Gitterkonstante einer 
dritten Gruppe der Beugungsgitter etwa 2,2 urn betragt. 

1 1 . Verf ahren zur Herstellung eines Dokumentes nach 
Anspruch 1 , bei dem durch Belichten eines Hchtempfindlichen 
Substrates mittels eines Lasers durch In terferenz von Lichtstrah- 
Ien eine als Vorlagezur Vervielfaltigung dienende Original- ss 
Beugungsstruktur erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Strahlengang zwischen dem Laser und dem lichtempfindli- 
chen Substrat (17) durch mindestens zwei hintereinander ange- 
ordnete bewegbare Lichtblenden (14; 16) begrenzt wird, dass 
durch eine Bewegung der ersten Lichtblende (14) kontinuierlich 60 
neue Ortsfrequenzen erzeugt und vorhandene Ortsfrequenzen 
ausgeblendet werden und dass durch eine Bewegung derzweiten 
Lichtblende (16) entlang einer vorbestimmten Bahn (B ; ) ein 
zusammenhangendes Interf erenzmuster erzeugt wird , dessen 
Ortsfrequenz entfang der Bahn nach Betrag und Orientierung " 
kontinuierlich variiert. 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Dokument mit einem 
beugungsoptischen Sicherheitselement der im Oberbegriff des 
Anspruchs 1 genannten Art sowie auf ein Verf ahren zur Herstel- 
lung des Dokumentes. 

An unkonventionelle beugungsoptische Sicherheitselemente , 
die ein visuell nachprufbares Echtheitsmerkmal darstellen und 
bei Dokumenten, wie z. B. Banknoten, Schecks, Identitatskar- 
ten und dgl. Verwendung finden, werden unter anderem fol- 
gende Forderungen gestellt: 

1. Sie sollen unter verschiedensten im taglichen Gebrauch 
auftretenden Beleuchtungs- und Betrachtungsbedingungen 
einen wohldefinierten, augenfalligen optischen Effekt zeigen. 

2. Eine wirtschaftliche Massenfertigung soil moglich sein. 
Dabei soli aber ein grosser Aufwand an Investionenund Know- 
how erforderlich sein. 

3. Sie sollen keine direkte Ahnlichkeit mit bekannten beu- 
gungsoptischen Mustern aufweisen. 

4. Sie sollen nicht aus kommerziel] erhaitlichen beugungsopti- 
schen Mustern herstellbar oder simulierbar sein. 

5. Sie sollen vielfaltige Variationsmoglichkeiten bieten, so 
dass sie in zahlreichen Varianten speztfisch fur verschiedene 
Dokumentenarten, Wahrungen und Werte eingesetzt werden 
konnen. 

6. Sie sollen eine ausreichende Bestandigkeit gegen Zerknit- 
terung des Substrats besitzen. 

Es ist ein Dokument der im Oberbegriff des Anspruchs 1 
genannten Art bekannt (CH-PS 594 936), das ein beugungsopti- 
sches Sicherheitselement in Form eines Fhasenbeugungsgitters 
oder Phasenhologramms aufweist. Charakteristisch fur solche 
Beugungsstrukturen ist, dass bereits eine kleine Anderung der 
Beobachtungs- oder Beleuchtungsrichtung eine grosse Ande- 
rung derreflektierten Farbe hervorruft. Beispielsweise ergibt ein 
Beugungsgitter mit einer Ortsfrequenz (spatial frequency) von 
1000 linien/mm bei senkrechter Beobachtungsnchtung und 
einem Lichtemf allswinkel von 30° einen grunen Farbeffekt und 
bei einem Uchteinfallswinkel von 41° einen roten Farbeffekt, In 
der Praxis erfolgt die Beleuchtung des Dokumentes oft durch 
ausgedehnte Lichtquellen, z. B. durch die Raumbeleuchtungmit 
mehreren Lampen oder durch Tageslicht, das durch ein Fenster 
einstrahlt, so dass an der Beugungsstruktur durch Oberlagerung 
verschiedener Spektralbereiche und Beugungsordnungen 
nahezu beliebige Mischfarbenmuster entstehen, dienur schwer 
definierbar sind und sich auch nicht in einf ach zu beschreibender 
Weise verandern, wenn die Beleuchtungs- oder Beobachtungs- 
nchtung beispielsweise durch Kippen des Dokumentes verandert 
wird. Ist das Substrat des Dokumentes nicht vollstandig eben, 
sondern weist z. B. durch Zerknitterung entstandene Oberfla- 
chenf acetten mit unterschiedlichen, unbestimmten Neigungs- 
winkeln auf, so ergeben sich schon bei statischer Betrachtung der 
Beugungsstruktur undefinierbare Farbeffekte. Die Forderungen 
1 bis 6 werden daher nicht oder zurnindest nicht in befriedigender 
Weise erfullt. 

Es ist auch bekannt (DE-OS 1 646242), als Beugungsstruktur 
ein Muster konzentrischer Kreise oder ein kompliziertes, belie- 
bige Lichtbeugungsflguren hervorrufendes Beugungsmuster zu 
verwenden. Hierbei ergeben sich ebenfalls die oben erwahnten 
Unzulanglichkeiten. 

Ferner ist ein Dokument mit einem Sicherheitselement 
bekannt (DE-OS 3 206 062) , dessen Beugungsstruktur aus einem 
ersten Beugungsgitterbereich in Form eines Kreises und aus 
einem zweiten Beugungsgitterbereich in Form eines Rechtecks 
besteht, wobei das Rechteck den Kreis umschliesst. Ein Betrach- 
ter sieht die beiden Bereiche in kontrastierenden Farben bzw. 
Farbspektra in Abhangigkeit vorden jeweiligen Beleuchtungs- 
und Beobachtungsrichtungen. Auch dieses Dokument erfullt die 
Bedingungen 1 bis 6 nur unzureichend. 

Schliesslich ist ein Reliefmuster fur dekorativeZwecke 
bekannt (US-PS 1 996 539) , das aus einer Vielzahl einzelner 


Musterelemente besteht, wobei die Orientierung der Musterele- 
mente entlang eines Bandes progressiv variiert. Der Linienab- 
stand des Reliefmusters Uegt in der Grossenordnung von ¥* bis 
1 mm, so dass die Bfldung von Beugungsfarbeffekten ausdrflck- 
lich vermiedea wird. Aucb solche Rcliefmuster sind nicht geeig- 5 
net, als Sicherheitseiemente bei Dokumenten eingesetzt zu wer- 
den, weil sie die Forderungen 1 bis 6 nicht erfullen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Dokument 
mit einem beugungsoptischen Sicherheitselement der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 genannten Art zu schaffen , das alien 10 
Forderungen 1 bis 6 gerecht wird. 

Die Losung dieser Aufgabe geiingt durch die im Kennzeichen 
des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale. 

Nachfolgend weirien einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 15 

Fig. 1 ein Dokument, 

Fig. 2 ein Sicherheitselement, 

Fig. 3 und 4 je eine Darstellung von Beugungsrichtungen im 
Haibraum, 

Fig. 5 und 6 weitere Sicherheitseiemente und 20 

Fig. 7 eine holographische Belichtungseinrichtung zur Erzeu- 
gung einer Beugungsstruktur. 

In der Fig. 1 bedeutet 1 ein Dokument, das beispielsweise 
eine Banknote, ein Scheck, eine Identitatskarte usw. sein kann 
und aus einem Substrat 2 aus Papier, Karton oder Kunststoff 23 
sowie aus einem beugungsoptischen Sicherheitselement 3 
besteht. Das Sicherheitselement 3 belegt wenigstens einen Teil 
der Substratoberflache und besitzt eine Beugungsstruktur 4. 
Diese Beugungsstruktur 4 wird vorteilhaft durch Einpragen eines 
Phasenbeugungs-ReliemiusteTS in das Substrat 2 bzw . in eine 30 
diinne, mit einer metallischen Reflexionsschicht versehene 
Kunststoffschicht des Substrats 2 erzeugt. Als Beugungsstruktur 
4 kann aber auch ein im Durchlicht oder in Reflexion zu 
betrachtendes Amplitudenhologramm dienen. Verfahren zur 
Erzeugung von Beugungsstrukturen in einem Dokument sind 35 
bekannt und werden daher hier nicht naher erlautert. Im darge- 
stellten Beispiel stellt die Beugungsstruktur 4 ein Reflexion- 
Phasenhologramm dar. 

Bei der visuellen Echtheitsprufung des Dokumentes 1 wird 
dessen Sicherheitselement 3 in polychromatischem Licht 40 
betrachtet. In der Fig. 1 sind zwei Lichtquellen 5, 6 angedeutet, 
die das Dokument 1 in beliebigen, festen Beleuchtungsrich tun- 
gen 7 beleuchten. Das Auge eines Beobachters 8 sieht das 
Sicherheitselement 3 in einer ebenfalls beliebigen, festen Beob- 
achtungsrichtung 9 . Die Beugungsstruktur 4 erzeugt durch Beu- 43 
gung des einfallenden Lichtes ein oder mehrere Farbmuster 10, 
die in der Fig. 1 durch schraffierte Rechtecke angedeutet sind 
und ein visuell nachpriifbares Echtheitsmerkmal darstellen: die 
firtliche Lage und die charakteristischen Eigenschaften dieser 
Farbmuster 10 hangen stark von der zufalligen Beleuchtungs- so 
und Beobachtungsrichtung 7 bzw. 9 ab ; die Farbmuster 10 sind 
also keineswegs definiert, und der eigentliche Echtheitsgehalt 
liegt im Gegensatz zum Stand der Technik nicht darin, dass sich 
unter definierten Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen 
ein bestimmtes Farbmuster oder ein bestimmter Farbumschlag ss 
ergibt. Vielmehr besteht das Echtheitsmerkmal darin, dass sich 
das bei einer bestimmten Beleuchtungs- und Beobachtungsrich- 
tung 7 bzw, 9 einstellende Farbmuster 10 bezuglich eines mit dem 
Substrat 2 fest verbundenen Koordinatensystems x, y mit lokal 
vorbestimmter Geschwindigkeit entlang einer vorbestimmten 60 
Bahn B ; bewegt, wenn das Substrat 2 in seiner Ebene in einem 
bestimmten Drehsinn und mit einer bestimmten Geschwindig- 
keit urn eine zur Substratebene senkrechte und ungefahr durch 
die Mitte des Sicherheitselementes 3 laufende Achse gedreht 
wird , sof era die Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung 7 bzw. 65 
9 bezuglich eines ortsfesten Koordinatensystems nicht verandert 
werden . Die beispielsweisen B ewegungsrichtungen der Farbmu- 
ster 10 sind in der Fig. 1 durch Pfeile angedeutet. 
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Die jeweils vom Beobachter 8 wahrgenommenen Farbmuster 
10 sind zwar durch die besondere Art der Beugungsstruktur 4 und 
ausserdem durch die Beobachtungsrichtung 9 und die Beleuch- 
tungsgeometrie bestimmt. Hingegen stehen die Bewegungsrich- 
tung und die Bewegungsgeschwindigkeit der Farbmuster 10 
innerhalb der Bewegungsbahnen B, in vorbestimmter Relation 
zur Drehrichtung sowie zur Drehgeschwindigkeit und sind weit- 
gehendunabhangig vor den schwer festzulegenden jeweiligen 
Beobachtungs- und Beleuchtungsbedingungen. Die Bewegung 
der Farbenmuster 10 entlang der Bewegungsbahnen B, stellt 
somit einen unter den verschiedensten Beleuchtungs- und Beob- 
achtungsbedingungen und auch bei nicht vollig glartem Substrat 2 
auftretenden, wohldefinierten optischen Effekt dar, der auch fur 
den Laien augenfallig ist und leicht nachgepruft werden kann. 

Fur die graphische Form der Bewegungsbahnen B t bieten sich 
zahlreiche Moglichkeiten an. Die Bewegungsbahnen Bj konnen 
geradlinig, kreisfdrmig, ringformig oder unregelmassig sein. Ihre 
Breite kann konstant oder veranderlich sein . Ferner konnen die 
Bewegungsbahnen B { kontinuierlich, d. h. zusammenhangend, 
oder diskontinuierlich sein. Die lokale Geschwindigkeitsvertei- 
lung der bewegten Farbmuster 10 relativ zur Drehgeschwindig- 
keit des Substrates 2 kann variiert werden. Je nach der besonde- 
ren Art der Beugungsstruktur 4 kann die Bewegung der Farbmu- 
ster 10 innerhalb der Bewegungsbahnen B s kontinuierlich , quasi- 
kontinuierlich oder sprungweise sein , wobet sich die z. B . in einer 
ringformigen Bewegungsbahn angeordneten Farbmuster 10 z. B. 
schneller oder langsamer drehen konnen, als das Substrat 2 in 
seiner Ebene gedreht wird, und wobei die Drehung der Farbmu- 
ster 10 im Vergleich zur Drehung des Substrates 2 im gleichen 
oder in entgegengesetztem Drehsinn erfolgen kann. 

Allerdings soil hier der Fall ausgeschlossen werden, dass sich 
das Farbmuster 10 in einer kreisformigen Bewegungsbahn im 
Vergleich zur Drehung des Substrates 2 kontinuierlich mit glei- 
cher Geschwindigkeit, aber entgegengesetztem Drehsinn dreht. 
Dies wurde namlich bedeuten, dass sich das Farbmuster 10 zwar 
bezuglich des Koordinatensystems x, y dreht, gegeniiber einem 
ortsfesten Koordinatensystem jedoch nicht bewegt, was mit einer 
aus konzentrischen Ringen bestehenden Beugungsstruktur reali- 
siert werden konnte, so dass die Bedingungen 2 bis 5 nicht erfullt 
waren. 

Anhand der Fig. 2 und 3 wird das Verstandnis der Erfindung 
weiter vertieft. Die Fig. 2 zeigt ein Sicherheitselement 3a mit 
einer als Bewegungsbahn Bi bezeichneten Teilflache. Die Beu- 
gungsstruktur 4 besteht aus einer Vielzahl einzelner Strukturele- 
mente S, die innerhalb der durch die Bewegungsbahn B s belegten 
Flache luckenlos aneinandergereihtsind. Die Beugungseigen- 
schaften der Strukturelemente S sind dadurch charakterisiert, 
dass z. B. senkrecht auf das Strukturetement S B einfallendes 
sichtbares Licht der Well enlange \ gemass der Fig. 3 in die 
Richtung cp 0 , v|> n sowie in die Richtung cp a + 180°, \|> n (konjugierte 
Beugungsordnung) gebeugt wurde, wahrend das benachbarte 
Strukturelement S n + 1 das einf allende Licht in die Richtung tp„ + 1 , 
i|> n + , sowie in die Richtung <p n + 1 + 180° , \|> 0 + { ablenken wurde . 
Dabei ist die Winkeldifferenz A(p durch die unterschiedliche 
Orientierung der Strukturelemente S n und S 0 + 1 und die Winkel- 
differenz A\p durch die unterschiedliche Ortsfrequenz (spatial 
frequency) dieser beiden Strukturelemente gegeben. 

Wird umgekehrt die Beugungsstruktur 4 z . B . aus einer der 
Richtung <p„, \p n entgegengesetzten Beleuchtungsrichtung mit 
weissem Licht angestrahlt, so erscheint dem in senkrechter 
Richtung (Achse z in der Fig. 3) beobachtenden Auge das 
Strukturelement S n zu leuchten, und zwar infolge der spektralen 
Dispersion der B eugungsstruktur 4 in einer der Wellenlange \ 
entsprechenden Farbe. Liegen nun die Beugungsrichtungen ver- 
schiedener Strukturelemente S der Bewegungsbahn Bi winkel- 
massig geniigend dicht beieinander und erfullen den gesamten 
Haibraum, so ergeben sich diese Farbeffekte fur beliebige 
Beleuchtungsgeometrien, wobei im Falle mehrerer oder ausge- 
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dehnter Lichtquellen Mischfarben entstehen. Einzig im theoreti- 
schen Fall der volldiffiisen Beleuchtung wurde die Farbenmi- 
schung ein richrungsunabhangiges «Farbgemisch» ergeben, das 
sich visuell nicht mehr von eincr konventionelleii Korperf arbe 
unterscheiden Hesse. Praktisch tritt dieser voildiffuse Beleuch- 5 
tungsfall nicht ein, da selbst bei volldiffuser BeleuchtungsqueUe 
(z. B. im Nebel) der Beobachter durch seine Korpersilhouette 
einen Teil des beleuchtenden Halbrauras abdeckt, so dass eine 
beleuchtungsmassige Anisotropic und somit ein Farbeffekt ent- 
steht. 10 

Dreht man nun das Dokument mit dem Sicherheitselement 3a 
beispielsweiseim Uhrzeigersinn urn den Winkel A<p, so erfullt 
nun das angrenzende Strukturelement S e + 1 die Sichtbarkeits- 
bedingung des lokalen Farbeffektes und bei einer weiteren 
Drehung das Strukturelement S n + 2 usw. , so dass sich eine *5 
quasikontinuierliche Bewegung eines bestimmten Farb musters 
ergibt. 

Es ist leicht einzusehen, dass der beschriebene Effekt glei- 
chennassen auch bei schiefer Beobachtungsrichtung auftritt. 

Im folgenden soil abgeschatzt werden, wie viele unterschiedli- 20 
che Strukturelemente S in einer Bewegungsbahn Bj erforderlich 
sind , wenn die Beugungsstruktur 4 solcher Art sein soli , dass in 
jedem beliebigen Beleuchtungsf all und bei jeder azimutalen 
Winkellage des Dokumentes 1 bei senkrechter B eobachtungs- 
richtung ein Farbeffekt sichtbar ist. Dabei wird angenommen, 25 
dass das Substrat 2 abgesehen von der mikroskopisch feinen 
Beugungsstruktur 4 glatt ist. 

Je gerichteter die verwendete BeleuchtungsqueUe ist, desto 
mehr Strukturelemente S mit unterschiedli chen Beugungsrich- 
tongen sind notwendig, damit die Sichtbarkeitsbedingung fur 30 
einen Farbeffekt unabhangig von der mittieren Beleuch rungs- 
richtung 7 (Fig. 1) und von der Lage des Dokumentes 1 erfullt ist. 
Eine direkte Beleuchtung durch die Sonne stellt wohl den 
extremsten Fall gerichteter Beleuchtung dar, der in der Praxis im 
vorliegenden Zusammenhang berucksichtigt werden muss . Die 35 
dem scbeinbaren Sonnendurchmesser entsprechende Winkel- 
unscharfebetragtetwa± 0,25 Grad. Die Apertur des im Normal* 
abstand beobachtenden Auges definiert einen zusatzlichen Win- 
kelbereich von etwa ± 0,3 Grad. Daraus resultiert, dass ein 
Strukturelement S einer Bewegungsbahn B ; auch dann noch 40 
einen Farbeffekt ergibt, wenn die mittlere Beleuchtungsrichtung 
7 um etwa ± 0,55 Grad im Azimut von der Idealrichtung 
ab weicht. Bezuglich des Einfallswinkels gegenuber der Flachen- 
normalen z ergibt sich eine weit grossere Toleranz, da drei 
geeignet gewahlte Ortsfrequenzen im Bereich von 455 bis 1430 45 
Linien/mm genugen, um gemass der Fig. 4 den gesamten in der 
Praxis bedeutsamen Einfallswinkelbereich von 10 Grad bis 90 
Grad abzudecken. Einfallswinkel unterhalb von etwa 10 Grad 
sind zumindest bei senkrechter Beobachtungsrichtung ohnehin 
praktisch nicht realisierbar, da die Beobachtersilhouette die so 
Lichtquelle abdecken wurde. 

Sind die Strukturelemente S beispielsweise Beugungsgitter, 
so uberdecken Strukturelemente mit einer Gitterkonstanten von 
0,7 um (Ortsfrequenz 1430 Linien/mm) bei senkrechter Beob- 
achtungsrichtung und bei Beleuchtung mit weissem Licht einen 55 
Einfallswinkelbereich von 90 Grad bis etwa 35 Grad, Struktur- 
elemente mit einer Gitterkonstanten von 1 ,2 um einen Bereich 
von etwa 19 bis 35 Grad und Strukturelemente mit einer Gitter- 
konstanten von 2,2 um (Ortsfrequenz 455 Linien/mm) einen 
Bereich von etwa 10 bis 19 Grad. 60 

Mit drei Ortsfrequenzen und einem je einem der Strukturele- 
mente S zugeordneten Winkelbereich A<p von ± 0,55 Grad =* 
1 Grad ergibt sich die in der Fig. 4 dargestellte Situation. In der 
Fig. 4 ist der Einfallswinkelbereich, der an einem Strukturele- 
ment S (Fig. 3) bei senkrechter Beobachtungsrichtung einen 65 
Farbeffekt ergibt, durch eine ellipsenformige Flache 11 angedeu- 
tet. Diese Flachen 1 1 uberdecken im Bereich von 10 Grad bis 90 
Grad die gesamte Einheits-Halbkugel. Berucksichtigt man zur 


Abschatzung der Anzahl n erforderlicher Strukturelemente S nur 
die plus-erste und die rninus-erste Beugungsordnung, so kann 
nach der Gletchung 


360 


sirnj^ 


A <p 


fur jede der drei Gruppen von Strukturelementen die Anzahl 
erforderlicher Strukturelemente berechnet werden , wobei ijw 
den grossten Einfallswinkel - gegenuber der Flachennormalen 
gemessen-der jeweiligen Gruppe bedeutet. Unterdengenann- 
ten Annahmen ergibt sich: 

nj^Grad =180 

nas-wGrad =103 

ni9-io Grad = 59 

n =442 

Um eine gute Bewegungskontinuitat des Farbmusters 10 zu 
erzielen, werden vorteilhaft mehrals drei Ortsfrequenzen oder 
sogar sogenannte Ortsffequenzkontinua verwendet. Vorteilhaft 
werden dabei die Beugungsordnungen auf der Einheits-Halbku- 
gel (Fig. 4) in Form einer Helix oder Doppelhelix angeordnet. 

In der Praxis sind zur Erzeugung eines quasikontinuierlich 
bewegten Farbeff ekts weit weniger als die vorstehend abge- 
schatzte Anzahl von 442 Strukturelementen erforderlich. Es ist 
namlich zu beriicksichtigen, dass das Substrat 2 in der Regel nicht 
ideal glatt ist, was zu einer Verbreiterung der Beugungsordnun- 
gen fuhrt. Ferner bewirken in der Praxis auch die hoheren 
Beugungsordnungen einen Farbeffekt. Schliesslich ist zu beden- 
ken, dass bei beidaugiger Betrachtung ohnehin eine intraokulare 
Parallaxe von etwa 10 Grad auftritt. Versuche haben gezeigt , 
dass etwa 50 Strukturelemente mit gleichmassig verteilten B eu- 
gungsrichtungen ausreichen, um unter verschiedensten Beleuch- 
tungsbedingungen einen gut sichtbaren, quasikontinuierlich 
bewegten Farbeffekt zu erzeugen. 

Wird eine noch geringere Anzahl Strukturelemente S verwen- 
det oder sind die Beugungsrichtungen der Strukturelemente S 
ungleichmassig verteilt, so ergibt sich bei der Rotation des 
Dokumentes 1 der Effekt von inner halb der Bewegungsbahnen 
Bj in wohldefinierter Reihenfolge bhnkenden Ob erflachenele- 
menten. 

Aufgrund der vorstehenden Erlauterungen ist leicht einzu- 
sehen, dass das beschriebene Sicherheitselement 3 bzw. 3a zahl- 
reiche VariationsmOglichkeiten bietet. Die Beugungsstruktur 4 
kann solcher Art sein, dass zumindest im Falle senkrechter 
Beobachtungsrichtung bei jeder beliebigen Beleuchtungsrich- 
tung mindestens ein Farbmuster 10 entsteht. Vorteilhaft ist sie 
solcher Art, dass bei jeder beliebigen Beleuchtungs- und Beob- 
achtungsrichtung 7 bzw. 9 wenigstens ein Farbmuster 10 sichtbar 
ist. Vorzugsweise variieren sowohl die Beugungsrichtungen, 
d. h. die beugungsoptische Orientierung der Beugungsstruktur 4, 
als auch ihre Ortsfrequenz entlang der Bewegungsbahn Bi nach 
einer vorgegebenen Gesetzmassigkeit. Die Beugungsstruktur 4 
kann aus einer Vielzahl aneinandergetugter diskreter Struktur- 
elemente S unterschiedlicher beugungsoptischer Orientierung 
und bzw. oder unterschiedlicher Ortsfrequenz bestehen. Die 
beugungsoptische Orientierung und bzw. oder die Ortsfrequenz 
der Beugungsstruktur 4 kann aber auch entlang der Bewegungs- 
bahn Bj kontinuieriich variieren, so dass sich eine vollig kontinu- 
ierliche Bewegung der Farbmuster 10 ergibt. 

Die Fig. 5 zeigt ein Sicherheitselement 3b mit einer einzigen 
Bewegungsbahn B h welche die graphische Form eines halbkreis- 
formigen Pfeiles aufweist, wodurch sich der als Echtheitsmerk- 
mal nachzupriifende Effekt, namlich die Bewegung eines Farb- 
musters entlang des Pfeiles, wenn das Dokument in Pfeilrichtung 
im Uhrzeigersinn gedreht wird, selbst erklart Als Strukturele- 


mente S der Beugungsstruktur 4 dienen z. B . n = 50 verschiedene 
Beugungsgitter. Die Gitterkonstante des ersten Strukturelemen- 
tes S t betragt z. B. 2,2 nun und jene des Letzten Strukturelemen- 
tes Sso z. B . 0,7 mm. Entlang des Ffeiles wird die Gitterkonstante 
von Strukturelement zu Strukturelement urn den Betrag 5 

j. , 2,2-0,7 


kleiner. Ferner ist die Orientierung jedes Strukturelementes S D 
gegenuber dem vorangehenden Strukturelement S„_i im Gegen- 
uhrzeigersinn urn den Winkei 


A qp = 


180° 


gedreht. 

In der Fig. 6 ist ein Sicherheitselement 3c mit vier parallelen 
Bewegungsbahnen B t bis B 4 dargestellt. Die Beugungsstruktur 
der Bewegungsbahnen B i und B 3 besteht aus aneinandergereib- 20 
ten Strukturelementen S, deren Orientierung in der Zeichnung 
von links nach rechts jewefls am den Winkei Acp > 0 andert. Die 
Beugungsstruktur der Bewegungsbahnen B 2 und B 4 ist ahnlich, 
hingegen andert die Orientierung der Strukturelemente S von 
links nach rechts urn den Winkei A<p < 0. Bei einer Rotation des 23 
Sichcrheitselementes 3c bewegen sich die Farbmuster in benach- 
barten Bewegungsbahnen inentgegengesetzter Richtung. Ahn- 
lich wie die Orientierung der Strukturelemente S kann auch ihre 
Ortsfrequenz in benachbarten Bewegungsbahnen gegenlaufig 
variieren. 30 

Die Strukturelemente S einer Bewegungsbahn B; der 
beschiiebenen Sicherheitselemente 3, 3a, 3b und 3c konnen sehr 
klein gewahlt und mit hoher Prazision aneinandergereiht wer- 
den, wennzurHerstellung einer Original-Beugungsstruktur, die 
als Vorlage fur eine Massen-Vervielf altigung dient , mit Hilf e 35 
einer «step-and-repeat»-Apparatur eine mikrolithographische 
Maskentechnik angewandt wird. Der hierzu erforderliche techni- 
sche Aufwand ist derart gross, dass Falschungen praktisch ausge- 
schlossen sind. Nachahmungen mittels des ublichen Instrumenta- 
riums der Holographie sind ebenf alls nicht mogiich , wenn die 40 
Strukturelemente S genilgend klein gewahlt werden. 

Die Fig. 7 zeigt eine BeUchtungseinrichtung zur Erzeugung 
einer Original-Beugungsstruktur, die als Vorlage zur Massenher- 
stellungvon Sicherheitselementen3 mit einer Beugungsstruktur 
4 dient und eine vollig kontinuierliche Bewegung der Farbmuster 45 
10 ergibt. Die Belichtungseinrichtung besteht aus einem nicht 
dargestellten Laser, einer grossformatigen linse 12 mit grosser 
numerischer Apertur, einer Mattscheibe 13 , zwei im Strahlen- 
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gang unmittelbar hinter der Mattscheibe 13 angeordnetcn Licht- 
blenden 14, 15 und einer weiteren Lichtblende 16, die im 
Strahlengang hinter den Lichtblenden 14, 15 unmittelbar vor 
dem zu belichtenden lichtempfindlichen Substrat 17 liegt. Das 
z. B . aus Photoresist bestehende Substrat 17 ist im Vergleich zu 
den Abmessungen der Linse 12 klein. Die beispielsweise als 
runde Lochblenden ausgebildeten Lichtblenden 14 bis 16 sind 
motorisch verstellbar. 

Vom Laser erzeugtes koharentes Licht wird durch die Linse 
12 derart umgelenkt, dass es, falls die Mattscheibe 13 nicht 
vorhanden ware, auf einen Punkt des Substrates 17 fokussiert 
wurde. Die Mattscheibe 13 garantiert eine gleichmassige Aus- 
leuchtung der ganzen Flache des Substrates 17. Nun wird aber 
der Strahlengang durch die Lichtblenden 14 bis 16 begrenzt. Die 
annahernd in dergleichen Ebene liegenden Lichtblenden 14, 15 
begrenzen den Einfallswinkelbereich der im Bereich des Substra- 
tes 17miteinanderinterferierenden Lichtbundel 18, 19. Die 
Interferenzstruktur und d ami t auch das auf dem Substrat 17 
entstehende Hologramm enthalten somit je nach Grosse, azimut- 
massiger Orientierung und gegenseitigem Abstand der Licht- 
blenden 14, 15 einen wohldefinicrten Ortsfrequenzbereich. Min- 
destens die azimutmassige Orientierung oder der gegenseitige 
Abstand der Lichtblenden 14, 15 ist verstellbar. Die Lichtblende 
16 begrenzt die momentan belichtete Teilflache des Substrates 17 
und ist in vorbestimmter Relation zur Bewegung der Lichtblen- 
den 14, 15 in zwei Koordinaten reiativ zum Substrat 17 kontinu- 
ierlich positionierbar. 

Wahrend der Belichtung wird die Lichtblende 16 den Bewe- 
gungsbahnen Bi entlang kontinuierlich bewegt. Da der Laser, die 
Linse 12, die Mattscheibe 13 und das Substrat 17 reiativ zueinan- 
der starr montiert sind, steht die Interferenzstruktur trotz der 
Bewegung der Lichtblende 16 still. Gleichzeitig werden die 
Lichtblenden 14, 15 gegeneinanderbzw. auseinander bewegt 
oder in ihrer Orientierung um die optische Achse gedreht, so dass 
kontinuierlich neue Ortsfxequenzen erzeugt und bestehende 
Ortsfrequenzen ausgeblendet werden. Das Substrat 17 wird 
innerhalb der durch die Bewegung der Lichtblende 16 definierten 
Bewegungsbahn B t mit einem zusammenhangenden Interferenz- 
muster belichtet, dessen Ortsfrequenz entlang der Bewegungs- 
bahn B| nach Betrag und Orientierung kontinuierlich variiert. 
Nach der Belichtung wird das Substrat 17 in ublicher Weise 
verarbeitet. 

Eine Variante der Anordnung nach der Fig. 7 besteht darin , 
dass das eine der beiden miteinander interferierenden Strahlen- 
biindel 18, 19 nicht durch die Mattscheibe 13 aufgefachert und 
durch die verstellbare Blende 15 variiert wird, sondern durch 
einen bei holographischen Aufzeichnungsverfahren ublichen 
Referenzstrahl mit feststehender Geometrie gebildet wird. 
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